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© Verfahren zur Koordinatenmessung an Werkstucken. 

© Mit dem Verfahren wird das elastische Biegeverhalten von KMG aufgrund der MeBkraft und der Stellung der 
MeBschlitten (2,4) im MeBvolumen des Gerats ermittelt und werden daraus Korrekturwerte berechnet, mit deren 
Hiife die Mefifehler aufgrund der Maschinenbiegung kompensiert werden kSnnen. Die Korrekturwerte sind 
abhangig von der Position der MeBschlitten (2,4) bzw. des Tastkopfes des KMG im MeBbereich und werden 
deshalb fUr verschiedene Stellungen ermittelt und gespeichert. Das Verfahren laBt sich vorteilhaft kombinieren 
mit bekannten Verfahren zur Fuhrungsfehlerkorrektur, die auf der Basis eines starren Modells entwickelt wurden, 
und mit Verfahren zur dynamischen Korrektur von Maschinenabweichungen aufgrund von Schwingungen der 
Maschinenteile. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Koordinatenmessung an Werkstucken mit einem KMG (Koordi- 
natenmeBgerat), bei dem die ermittelten MeSwerte mit gespeicherten Korrekturwerten verr chn t werden. 

Zur Erhohung der MeBgenauigkeit von KMG werden bereits seit geraumer Zeit die MeBergebnisse, d.h. 
die KoordinatenmeBwerte, die von den Mafistaben in den MeBachsen der Maschine geliefert werden, mit 

5 rechnerischen Korrekturen versehen. In der Regel werden Korrekturen berucksichtigt, die sich aus den nach 
dem sogenannten "starren Modell" abgeleiteten statischen Abweichungen der Fuhrungen der MeBschlitten 
des KMG von einem geradlinigen und rechtwinkligen Koordinatensystem ergeben. Derartige Korrekturver- 
fahren sind beispielsweise beschrieben in dem Artikel "Numerical Error Correction of a Coordinate 
Measuring Machine" von K. Busch, H. Kunzmann und F. Waldele in den Proceedings of the International 

io Symposium on Metrology for Quality Control in Production, Tokyo 1984, Seite 284 - 288 sowie in der US- 
PS 48 19 195. 

Des weiteren ist es bekannt, bei berlihrend antastenden KoordinatenmeBgeraten die Biegung des 
Taststifts wahrend des Kbntakts mit dem zu vermessenden Werkstuck groBenmaBig zu erfassen und bei 
der anschlieBenden Auswertung der MeBwerte mit zu berucksichtigen. Ein solches Verfahren ist beispiels- 

75 weise beschrieben in dem Artikel "Korrektur der Taststiftbiegung bei Messungen mit Mehrkoordinaten- 
MeBgeraten" von A. Weckenmann, G. Goch und H.D. Springborn, in Feinwerktechnik und MeStechnik 87 
(1979) 1, Seite 5-9 sowie in dem Artikel "Messende Taster mit mehreren Freiheitsgraden" von W. Lotze in 
Technische Rundschau Heft 50 (1992) Seite 20 - 25. 

Bei diesem Verfahren wird der Biegetensor fur den jeweiligen Taststift durch mehrfaches Antasten einer 

20 Kali brierku gel mit unterschiedlichen MeBkraften bestimmt. Hieraus werden dann Korrekturwerte fur die 
verschiedenen bei der Messung an einem Werkstuck benutzten Taststifte berechnet und gespeichert und 
im Zuge der Auswertung der MeBergebnisse bei der Vermessung von unbekannten WerkstOcken dann mit 
berUcksichtigt. 

Es ist des weiteren bekannt, die dynamischen Abweichungen der MeBschlitten eines KMG zu korrigie- 
25 ren, d.h. die Fehler die auftreten, weil der am Ende des MeBarms angebrachte Tastkopf des KMG nicht in 
Ruhe ist sondern durch Storeinflusse wie z.B. die Beschleunigung der Antriebe etc. um seine Ruhelage 
schwingt. Ein solches Korrekturverfahren ist beispielsweise in der US-PS 43 33 238 beschrieben. Derartige 
dynamische Korrekturverfahren verwenden Sensoren, die in der Nahe des schwingenden Tastkopf s ange- 
ordnet sind und Signale abgeben, die den Verlauf der Storschwingung zum Antastzeitpunkt reprasentieren. 
30 SchlieBIich sind in den beiden Dissertationen der Universitat Eindhoven von J.W.U.C. Teeuwsen vom 
27. Januar 1989, siehe dort Kapitel 3, und von H. Soons vom 16. Juni 1993, siehe dort Seite 85-91, 
FehlereinflQBe in einem als elastisch nachgiebig modellierten KoordinatenmeBgerat untersucht worden. Die 
Autoren betrachten jedoch nur die Masseverlagerungen aufgrund der bewegten MeBschlitten als Fehlerursa- 
che und lassen den EinfluB der zwischen Werkstuck und MeBgerat auftretenden MeB- bzw. Antastkraft 
35 auBer Betracht. 

Da nun aber KMG zur Erzielung von immer hSheren MeBgeschwindigkeiten zunehmend leichter gebaut 
werden, gewinnen die elastischen Deformationen der MeBschlitten aufgrund der Antastkraft zwischen Taster 
und Werkstuck zunehmende Bedeutung. Diese Deformationen hangen von der Ausfahrlange der MeBschlit- 
ten des KMG ab und verursachen deshalb abhangig von der Stellung des Tastkopfs im MeBbereich der 
40 Maschine unterschiedlich groBe Abweichungen der KoordinatenmeBwerte. 

Es ist die Aufgabe der Erfindung die MeBfehler von KoordinatenmeBgeraten weiter zu reduzieren und 
damit die MeBgenauigkeit derartiger Instrumente zu erhohen. Diese Aufgabe wird mit den im Anspruch 1 
angegebenen MaBnahmen geiost. 

Das neue Verfahren berucksichtigt also erstmalig die Nachgiebigkeit und das elastische Verhalten der 
45 Aufbauten und MeBschlitten des KMG bzw. deren Nachgiebigkeit aufgrund der beim Antastvorgang vom 
WerkstGck auf den Tastkopf des KMG ausgeObten Krafte. Diese sind zwar relativ klein und obwohl auch die 
dadurch hervorgerufenen Deformationen des Maschinenaufbaus nur gering sind, konnen sie doch als 
MeBfehler in Erscheinung treten, wenn die MeBunsicherheit des KMG im Bereich weniger um spezifiziert 
ist. 

50 Mit dem Korrekturverfahren gemaB der Erfindung wird das elastische Biegeverhalten des KMG's fur 
mehrere Stellungen des Tasters im MeBbereich des KMG bestimmt. Aus den MeBwerten fOr das Biegever- 
halten werden dann Korrekturwerte berechnet, gespeichert und von der MeBsoftware des Gerates anschlie- 
Bend bei der Verm ssung unbekannter Werkstuck mit den z.B. von den MaBstaben des KMG gelieferten 
KoordinatenmeBwerten der Antastpunkte und der eingestellten MeBkraft verrechnet. Auf diese Weise laBt 

55 sich nicht nur die MeBunsicherheit von bereits existierenden KMG verringern. Die neue Art der Korrektur 
erlaubt es auBerdem, KMG zukUnftig leichter zu bauen, da die mit der Leichtbauweise einhergehende 
hohere elastische Verformung der Maschine rechnerisch kompensiert werden kann. 
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Es ist zweckmaBig, die das Biegeverhalten charakterisierten Korrekturwerte als mehrdimensionale 
Korrekturtabelle zu erstellen und abzuspeichern, wobei dann bei der eigentlichen Korrektur der M Bwerte 
des WerkstOck auch zwischen den gespeicherten Korrekturwerten interpoliert werden kann. Die Interpolation 
erlaubt es, die Anzahl der zu speichernden Korrekturwerte der Tabelie gering zu halten. 
5 Es ist jedoch auch moglich, die Ortsabhangigkeit der das Biegeverhalten charakterisierenden Korrektur- 
werte durch mathematische Funktionen, beispielsweise Polynome anzunaheren. In diesem Falle ist es 
lediglich erforderlich, die Koeffizienten dieser Naherungsfunktionen abzuspeichern. 

Da die Biegung des Maschinenaufbaus eines KMG ebenso wie die Biegung des Taststifts durch einen 
Biegetensor beschrieben werden kann und der Biegetensor fur die Taststiftdurchbiegung bei genauen KMG 
w heutzutage ohnehin bestimmt wird, laBt sich das ortsabhangige Biegeverhalten des KMG's sehr einfach 
ermitteln, indem der Biegetensor durch Antasten eines Prufkorpers an verschiedenen Stellen im MeBbe- 
reich der Maschine bestimmt wird. Es hat sich nun als sehr zweckmaBig erwiesen, zur Bestimmung dieses 
Biegetensors einen PrUfkorper beispielsweise in Form einer WUrfelecke zu verwenden, der an verschiede- 
nen Stellen im MeBbereich des KMG angetastet wird, wobei dann die vom Taster auf den PrUfkorper 
75 ausgeubte MeBkraft nach Betrag und Richtung variiert wird. Auf diese Weise lassen sich die Elemente des 
Biegetensors sehr viel besser und genauer bestimmen als bei Antastung einer Kalibrierkugel. 

Vom besonderen Vorteil ist es, wenn das neue Korrekturverfahren zusammen mit den bereits bekannten 
Korrekturverfahren zur Korrektur der statischen Fuhrungsabweichungen der MeBschlitten nach dem "starren 
Model!" eingesetzt wird. Der andernfalls in die Qualitat der FUhrungen zu investierende Aufwand beim Bau 
20 von KMG laBt sich dann namlich weiter verringem. 

Hochste Genauigkeiten lassen sich erzielen, wenn daruberhinaus auch die dynamischen Fehler des 
KMG kompensiert werden, also die Fehler, die aufgrund von permanenten Schwingungen einzelner 
Maschinenteile auftreten und dafUr sorgen, dafl die Position des z.B. an einem langen schlanken Meflarm 
angesetzten Tastkopfes zum Antastzeitpunkt nicht genau definiert ist. Diese Positionsabweichungen lassen 
25 sich mit Hilfe von Sensoren zweckmaBig in einem Zeitintervall beginnend vor dem Zeitpunkt der Antastung 
und MeBwerterfassung ermitteln und aus den Signalen dieser Sensoren lassen sich Dynamik-Korrekturwerte 
berechnen, die zur weiteren Genauigkeitssteigerung des KMG beitragen, wie das in der frUheren Patentan- 
meldung P 43 42 312.4 der Anmelderin vom 11.12.1993 mit dem Titel "Verfahren zur Korrektur von 
schwingungsbedingten MeBfehlern bei KoordinatenmeBgeraten" und der eingangs genannten US-PS 4 333 
30 238 beschrieben ist. Die Kombination des neuen Korrekturverfahrens fur die elastischen Abweichungen mit 
dem Verfahren zur Korrektur der dynamischen Abweichungen ist ganz besonders von Vorteil bei Stander- 
meBgerSten, die mit einem sogenannten schaltenden Tastkopf ausgerUstet sind. Denn bei diesem Maschi- 
nentyp treten in besonderem MaBe elastische Deformation en abhangig von der Stellung der MeBschlitten 
auf, zusatzlich ist wegen des nur kurzzeitigen Kontakts des schaltenden Tasters mit dem Werkstuck die 
35 durch Maschinenschwingungen bedingte Positionsunsicherheit zum Antastzeitpunkt besonders hoch. 

Mit der Kombination der genannten drei Korrekturverfahren, d.h. des neuen Verfahrens zur Korrektur 
der Maschinenbiegungen, der bekannten statischen FOhrungsfehlerkorrektur nach dem "starren Modell" 
und der ebenfalls bekannten Korrektur dynamischer Fehler lassen sich sehr geringe, bisher nicht erreichte 
MeBunsicherheiten fur KMG erzielen. 
40 Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbei- 
spieien anhand der Figuren der beigefUgten Zeichnungen. 



Fig. 1 skizziert den prinzipiellen Aufbau eines KMG vom Standertyp; 

Fig. 2 ist eine vereinfachte Darstellung der kinematischen Kette des KMG's nach Figur 1 ; 

Fig. 3 ist eine Prinzipskizze, die das aufgrund der Stellung der Pinole (4) verzerrte Koordina- 

45 tensystem des KMG aus Figur 1 veranschaulicht; 

Fig. 4 zeigt die Pinole (4) des KMG aus Figur 1 in vergroBertem MaBstabe; 

Fig. 5-8 sind Prinzipskizzen, die mogliche elastische Deformationen eines Balkens veranschau- 

lichen; 

Fig. 9 veranschaulicht die am Stander (2) des KMG nach Figur 1 angreifenden Krafte und 

50 Momente; 

Fig. 10 skizziert den Prinzipiellen Aufbau eines KMG vom Portaltyp; 

Fig.11a und b zeigen PrUfkorper nach Art eines Kugeltripels (Fig. 11a) und Walzentripels (Fig. 11b); 

Fig. 12 ist ein Diagramm, in dem die Anderung des am PrUfkorper nach Figur 11b g messe- 

nen KoordinatenmeBwertes als Funktion der Antastkrafte in den drei Koordinatenrich- 
55 tungen (x,y,z) dargestellt ist; 

Fig.13aundb sind Diagramme, in denen die Streuung der aus mehreren MeBwerten bestimmten 
Elemente des Biegetensors N T dargestellt sind; 

Fig. 14 ist ein Diagramm, in dem die Steifigkeit der X- und Y-Achse des KMG nach Figur 10 
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abhangig von der Z-Position der Pinole (24) dargestellt ist; 
Fig.15 und 16 sind Diagramme, in denen die an einem StufenendmaB rmittelten LangenmeBunsi- 

cherheiten des KMG nach Figur 10 fOr verschiedene MeBwerte mit und ohne Korrektur 

der elastischen Fehler gegenGbergestellt sind. 
Bevor nun im Detail auf die Korrektur von elastischen MeBabweichungen eines KMG eingegangen wird, 
sollen die elastischen Abweichungen definiert werden urn sie von den Fuhrungsfehlern, die bereits 
bekanntermaBen nach dem sogenannten "starren Model!" entsprechend dem in der Einleitung genannten 
Stand der Technik korrigiert werden, zu unterscheiden. Die bekannten FQhrungsfehler des "starren Modells" 
sind eine Funktion der Position des Tastkopfs bzw. des betreffenden MeBschlittens in der betreffenden 
Bewegungsachse. Entsprechend werden beispielsweise translatorische und rotatorische Fehler durch Anga- 
be der Art des Fehlers und der beiden Achsen, der Bewegungsachse und der Fehlerachse, bezeichnet. 
Beispielsweise wird ublicherweise eine seitliche Verlagerung (Translation) in Y-Richtung bei Verschiebung 
des "X"-MeBschlittens entlang der MeBachse X als xTy und eine Rotation wie beipielsweise eine Nickbewe- 
gung urn die Y-Achse bei Verlagerung in X-Richtung als xRy geschrieben, wobel es korrekterweise in 
beiden Fallen heiGen muBte xTy(x) und xRy(x), damit die Schreibweise mathematisch eindeutig die 
Abhangigkeit von der Translationskoordinate wiedergibt. Der erste Buchstabe spezifiziert also das korrigier- 
te Glied der kinematischen Kette, d.h. die jeweilige FUhrungsrichtung, der zweite unterscheidet zwischen 
rotatorischen und trans latorisch en Fehlerkomponenten und der dritte gibt die Verschieberichtung bzw. die 
Rotationsachse an. 

Elastisch bedingte MeBabweichungen von KMG sind hingegen die Folge von Deformationen einzelner 
Komponenten eines Gliedes der kinematischen Kette, wobei diese Deformationen nicht alleine Funktion der 
Position in der betreffenden Bewegungsachse selbst sind. Sie hSngen vielmehr von weiteren Variablen ab, 
so z.B. von der Antastkraft F, der Beschleunigung a und der Stellung anderer MeBschlitten senkrecht zur 
eigentlichen zu korrigierenden Fuhrungsrichtung. Entsprechend laBt sich beispielsweise fur die Rollbewe- 
gung des in X-Richtung gefuhrten MeBschlitten urn seine eigene Achse nach dem elastischen Modell 
schreiben 



xRx(x,z t y,F,a) = . . 



30 



35 



40 



45 



wodurch die funktionale Abhangigkeit dieser Fehlerkomponente von zusatzlichen Einflussen wie der 
Antastkraft F, der Beschleunigung a und der momentanen Stellung der MeBschlitten in Z- und Y-Richtung 
angegeben ist. 

Im Folgenden werden unter Bezugnahme auf die Figuren 1 - 9 die theoretischen Grundlagen beschrie- 
ben, auf deren Basis die Korrektur von elastisch bedingten Geometrieabweichungen von KoordinatenmeB- 
geraten erfoigen kann. Zur Verdeutlichung des Sachverhaltes orientiert sich die Beschreibung an einem 
KMG in StSnderbauweise. DarUberhinaus werden jedoch zusatziiche AnsStze fur elastische Abweichungen 
beschrieben, die zwar bei einem KMG vom Standertyp nicht auftreten, aber bei anderen KMG Bauformen 
durchaus Bedeutung haben konnen. 

Figur 1 skizziert den prinzipiellen Aufbau eines KMG vom Standertyp. Es besteht aus einem Maschi- 
nentisch (1) mit der Fuhrung (V) fur den in x-Richtung verschiebbaren Stander (2), an dem seinerseits in y- 
Richtung an der Fuhrung (2') der vertikal verschiebbare Kreuzschieber (3) gelagert ist. In den Lagern (3') 
des Kreuzschiebers (3) gleitet die Pinole (4) mit ihren FGhrungen (4') in Richtung des Pfeils z.Sie tragt am 
vorderen Ende den Tastkopf (5) mit dem darin nachgiebig gehaltenen Taststift (6). Die Lagerspalte 
zwischen den vier Bestandteilen der kinematischen Kette, namlich Tisch (1), Stander (2), Querschieber (3) 
und Pinole (4) sind mit den Bezugszeichen (1", 2" und 3") bezeichnet. 

Will man die Verformung jeden Gliedes dieser kinematischen Kette allgemein ansetzen so kann man 
schreiben: 



50 



Mi 



(1) 



55 Mit: 
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T 

T y 

l T z 



s Vektor der trans latorischen Abweichungen (2) 



Bi = 



U J 



s Vektor der rotatorischen Abweichungen 



(3) 



Ei = 



■ vektor der eingeleiteten Krafte 



(4) 



Hi = 



■ Vektor der eingeleiteten Momente 



(5) 



*i = 



itx £tx 
*F X *F 
it* iti 
$F *F 
itz £t4 
5F X 5F„ 
irx iri 
«F X 5F 
Srv 6ry 
fiF x SF 
Stz Sxi 
SF X SF y 



itx 

SF z 
Stv 

SF z 
Stz 

7 Z 

7 Z 
Srv 

7* 

Srz 



Itx 
SVL. 
Sty 
5M V 
itz 

* M x 
Srx 

SM X 

Srv 

? M X 

Srz 



5F„ SM, 



itx itx 

S*L, ^z 
iti it£ 
Sfi SK 
iti itz 
Sit, SH Z 
ir* irx 
5M Z 
Sry 

Srz Srz 
6My SM Z 



Deformationsmatrix fur 
das i-te Glied der 
kinematischen Kette 

(6) 



Der Einleitungsort fUr die Krafte und Momente, die auf die einzelnen Bestandteile des KMG wirken, wird 
jeweils dort angenommen, wo zwei aufeinanderfolgende Glieder der kinematischen Kette miteinander 
verbunden sind, d.h. in den Lagerspalten (1" 2" und 3"). Denn da definitionsgemaB "elastische" Fehler in 
einem bestimmten Glied der kinematischen Kette des KMG stets durch Lasten verursacht werden, die in 
einem hoheren Oder niederen Glied der Kette auftreten, ist diese Darstellung allgemeingultig und vollstan- 
dig. Als Beispiel sei die Pinole (4) angefuhrt. In Folge der Nachgiebigkeit verformt sie sich unter ihrem 
Eigengewicht Dies ist aber keine "elastische" Abweichung im Sinne der genannten Definition, da diese 
Verformung lediglich von der Auskragung der Pinole (4) in z-Richtung abhangt Allerdings Obertragt sich die 
gleiche Gewichtsverlagerung in Form eines von der Stellung der Pinole (4) abhangigen Momentes auch auf 
den Stander (2). Da sowohl das Drehmoment als auch der Angriffspunkt am Stander unabhangig voneinan- 
der variieren konnen, entsteht in der vertikalen Bewegungsachse, der y-Achse, ein "elastischer" Fehler, der 
das Koordinatensystem des KMG verzerrt wie das in Figur 3 dargestellt ist. Anhand der Figur 3 wird 
deutlich, daG die KrGmmung der Bewegungsachsen in Richtung der Koordinaten y und z von der Position 
der Pinole (4) in z-Richtung abhangt. 

Wie man anhand von Gleichung (1) erkennt, besteht das Ergebnis dieser allgemeinen Beschreibung 
aus den Vektoren der translatorischen und rotatorischen Abweichungen T| und Rj. Dadurch wird es moglich, 
die elastisch bedingten Fehler in einer Form zu beschreiben, die zu bereits bestehenden Korrekturverfahren 
fUr die FOhrungsfehler nach dem Starren Modell (Vergleiche den in der Beschreibungseinleitung genannten 
Stand der Technik) kompatibel ist, namlich durch sechs Fehlerfreiheitsgrade fQr jede Bewegungsachse. 
Figur 2 verdeutlicht diese Vorgehensweise. Die strukturellen Deformationen innerhalb der Verbindungsele- 



EP 0 684 447 A2 



mente der kinematischen Kette zwischen Maschinentisch (1) und Taststift (6) werden in die Entstehungsorte 
der "klassischen", d.h. nach dem "Starren Model!" berticksichtigten Komponentenfehler, namlich in die 
Lagerspalte (1 n ,2",3") der Bewegungsachsen transformiert. 

Durch diese Methods beschrankt sich die Erstellung der Korrekturalgorithmen fur die elastischen 
5 Abweichungen eines KMG auf die Analyse der funktionalen Zusammenhange, die durch die Differenzialquo- 
tienten der Deformationsmatrix Aj nach Gleichung (6) reprasentiert werden. 

Die quantitative Bestimmung der Elements der Deformationsmatrix Aj kann prinzipiell auf unterschiedli- 
che Weise durchgefGhrt werden: z.B. 

a) durch analytische numerische Verfahren aus den Konstruktionsdaten der jeweiligen Bauelemente des 
to KMG, 

b) rein meBtechnisch, indem das Biegungsverhalten der Maschine gemessen und durch Polynomansatze 
approximiert wird. Dieses Verfahren wird spater noch anhand der Figuren 10 - 16 fGr den Fall eines KMG 
vom Portaltyp beschrieben, 

c) durch analytische Ansatze, die das physikalische Verhalten der Bauteile des KMG berucksichtigen. 
75 Aufgrund dieser Ansatze konnen mit relativ geringem meBtechnischen Aufwand die Koeffizienten der 

Deformationsmatrix Aj mit den zuvor aufgestellten Ansatzfunktionen berechnet werden. Nach dieser 
Methode geht man wie folgt vor: 

Erstellen der Deformationsmatrixen 

20 

Hierbei wird in mehreren Schritten vorgegangen: 

1. Wird fUr das entsprechende Bauelement, beispielsweise fUr die Pinole (4), die in ganz allgemeiner 
Form geschriebene Deformationsmatrix A, nach Gleichung (6) erstellt, indem die Zusammenhange 
zwischen Belastung und translatorischer bzw. rotatorischer Deformation des Bauelements erarbeitet 

25 werden. Hierbei gilt, daB dann, wenn unter der angenommenen Belastung eine der Deformationen nicht 
erfolgt, das entsprechende Element der Matrix Aj zu null gesetzt wird. ~~~ 

2. Sind dann geeignete MeBverfahren auszuarbeiten, urn die Koeffizienten der Matrix Aj z.B. durch 
Polynomapproximation der Mefiergebnisse quantitativ zu bestimmen. 

Beispielsweise laBt sich fur einen einseitig elastisch gelagerten Biegebalken, wie ihn die Pinole (4) des 
30 KMG nach Figur 1 darstellt, ein Deformationskatalog erstellen, mit dessen Hilfe eine einfache Zuweisung fur 
die Terme der mechanischen Deformation erfolgen kann. In diesem Katalog, dessen Bestandteile in den 
Figuren 5 - 8 skizziert sind, sind die vier Hauptbelastungsarten eines Biegebalkens berUcksichtigt namlich: 

a) Krafteinleitung senkrecht zur Balkenachse 

b) Krafteinleitung parallel zur Balkenachse 

35 c) Momenteneinleitung senkrecht zur Balkenachse 

d) Momenteneinleitung parallel zur Balkenachse. 
Es ergeben sich folgende Terme: 

a) bei Krafteinleitung senkrecht zur Balkenachse: 



40 



- Parallelversatz 




(Fig. 5a) 
(Fig, 5b) 
(Fig. 5c) 



45 



- Drehung 

- Scherung 

- Biegung 

und 



i • z 2 /2 
i • z3/3 



• z 



• z 



(Fig. 5d) 



50 



b) bei Krafteinleitung parallel zur Balkenachse: 



Parallelversatz 




(Fig. 6a) 
(Fig. 6b) 



- Dehnung 



55 



c) bei Momenteneinleitung senkrecht zur Balkenachse: 



6 
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- Drehung r x = K Ly • M x (Fig. 7a) 

- Biegung r x = K Sx • M 1 • z 

und t y - K Sx • M x • z*/2 (Fig. 7b) 



d) fur das achsiale Moment: 



- Drehung r z = K Lz • M 2 (Fig. 8a) 

- Torsion r z = K T • M 2 • z (Fig. 8b) 



In den mechanischen Termen ist mit r jeweils eine Rotation und mit t eine Translation um bzw. entlang der 
75 mit dem Index bezeichneten Achse gemeint, Mit K sind die fur die jeweilige Verformung maBgeblichen 
Koeffizienten bezeichnet, F sind die eingeleiteten Krafte und M die eingeleiteten Momente. Die Herieitung 
der einzeinen Terme fur den Biegebalken ergibt sich aus den Formeln der klassischen Mechanik, wie sie in 
Standardwerken fUr den Maschinenbauer, z.B. in Dubbels Handbuch fUr den Maschinenbauer, in Band I, 
Abschnitt "Festigkeitslehre", Kap. Ill "Biegung" beschrieben sind. 

20 

Deformationsmatrix fur Pinolen 

Figur 4 zeigt die geometrischen Verhaltnisse, die an einer Pinole eines KMG in Standerbauweise 
vorzufinden sind. 

25 Die Erstellung der allgemeinen Deformationsmatrix fur Pinolen berucksichtigt neben der Pinolenposition 
auch Antastkrafte, Antastrichtungen, variierende Taststiftlangen und -richtungen. 

Die Antastkrafte werden jeweils in einen Bezugspunkt verschoben. Dieser Punkt ist der Schnittpunkt der 
neutralen Faser, d.h. der Symmetrieachse der Pinole und der Mittelachse des Tastkopfes. Die Belastung 
des Balkens greift im Bezugspunkt an und besteht aus der Antastkraft und einem Moment, das sich durch 
30 die Verschiebung der Antastkraft in den Bezugspunkt ergibt. 

Zur Beschreibung der Durchbiegung der Pinole infolge der Antastkrafte werden die translatorischen und 
rotatorischen Anteile fur den Bezugspunkt berechnet, auf den sich auch alie "klassischen" Fehlerkompo- 
nenten beziehen. 

Die Durchbiegung der Pinole infolge der Antastkrafte wird den entsprechenden translatorischen Anteilen 
35 zugeordnet. 

Im folgenden sind zwei Beispiele angegeben, die sich anhand von Figur 4 nachvollziehen lassen. 

1) Es greift eine Kraft an Taststift (14) in x-Richtung an. Durch diese Kraft wird die Pinole unter anderem 
in der Lagerung gedreht. Um die Tastkugelauslenkung, die sich durch die Drehung ergibt, berechnen zu 
konnen, ist der Drehwinkel mit der Strecke z + z t zu multiplizieren. In diesem Fall ist eine Zuordnung zu 

40 einem translatorischen Fehler erforderlich. WUrde die Drehung, was von der Systematik her moglich ist, 
ais ZRY deklariert, konnte die Tastkugelauslenkung nicht exakt berechnet werden, da die rotatorischen 
Fehler der Pinole nur mit den Taststiftlangen multipliziert werden. 

2) Es greift eine Kraft an Taststift (13) in Z-Richtung an. Dadurch wird die Pinole auch durch ein Moment 
belastet. Dieses Moment bewirkt unter anderem eine Biegung der Pinole. Dadurch verdreht sich der 

45 Tastkopf um einem bestimmten Winkel. Um die Auslenkung der Tastkugel infolge der Verdrehung 
berechnen zu konnen, muB der Winkel nur mit der Taststiftlange multipliziert werden. Dieser Fehler kann 
somit als ZRY behandelt werden. 
Die aligemeine Deformationsmatrix ergibt sich somit wie folgt: 
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Stx 0 
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0 


its 










0 ity 


0 


Sty 


o y 


SF 




6VL, 




0 0* 


Jtz 


0 




*!■ 


™x 




0 Srx 






0 


ST 








Sry o* 


0 


0 


Sry 


'I* n 
0 0 


0 


0 


<r 



SK, 
0 

0 

0 (7) 
0 

Srz 

5M„ 



75 Die Elemente dieser Matrix mussen nun anhand des Deformationskatalogs fur Biegebalken nach Figur 5-8 
mit den entsprechenden Termen gefUllt warden. Die Terme fur die Differentialquotienten lauten im 
einzelnen: 



20 



30 



35 



Stx 



Sty 
25 *P„ 



45 



50 



StZ 



Srx 
«F„ 



SjT£ 



Stx 

40 ^ 



Stx 



Stv 
5M x 



F x 'j^By '(Jtt. + A g - h» • I) + • z • (z + z t ) + K px J 

F y • |k Bx • (zf. + A_x h* • z) + K Ly • z. • (z + z t ) +K py J 



F z ' [K pz + K z ] 



FY • k Bx • ZL 

2 



F x • K B • ZL 
2 



F x • z t 



Stz = F 
«4„ 



• |k By ' *± + K LX * < 2 + z t>] 
F x • (l t - y t )» • (K Lx + lOr • z) 

t ' |k B x • + Kj, . (z + z t )] 

. (i t -y t ) -|k Bx • [<j£.+ z • (l t -y t )] 



F y • z 



+ K L y ' < lt: 
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irx - F y • z t » • k Bx • z 

6M-. 



ir* = F x • z t * • K By • z 

6My 



10 



Srz = F_ • x t * • (Kp • z + K Lz ) 
«M 2 



Die Berechnung der einzelnen Elemente erfolgt stets mit positivem Vorzeichen (alle Konstanten sind 
75 Betrage). Da bei der Antastung eine MeBverfalschung stets in Antastrichtung stattfindet, mDssen die 
Korrekturwerte ein der Antastrichtung entgegengesetztes Vorzeichen erhalten. 



Deformationsmatrix fUr Stander 



20 Bei der Lastannahme des Standers wurde genauso verfahren wie bei der Pinole. Die Krafte und 
Momente, die an der Pinole (4) angreifen (also auch die Eigengewichtskraft der Pinole), werden in einen 
Bezugspunkt transform iert. Dieser liegt beim Stander (2) in der Mitte des Kreuzschiebers (3). Die Belastung 
des Standers (2) nach der Transformation ist in Figur 9 zu sehen. 

Diese Krafte und Momente ergeben sich als Summe der auf die Pinole wirkenden Belastungen 
25 (Antastkrafte) und durch die Eigengewichtsverlagerung der Pinole. Es wurde zur Unterscheidung der 
Belastungen des Stander von der Pinole der hochgestellte Stern {*) eingefuhrt. 

Da die Struktur des Standers und die Anlenkung des Kreuzschiebers am Stander relativ kompliziert 
sind, kommt es zu einer geringfOgigen Torsion des Standers, die von der Position der Pinole (Z-Position) 
und der Position des Kreuzschiebers (Y-Position) abhangt Es handelt sich also urn ein von Z abhangiges 
30 Rollen der Y-Achse. Aus diesem Grunde wurde das Matrixelement 5ry/5M x vorgesehen. Dieses Torsionsver- 
halten laBt sich physikalisch nur schwer modellieren und muB deshalb durch eine aus entsprechenden 
Messungen empirisch abzuleitenden Funktion approximiert werden. 
Somit lautet die allgemeine Deformationsmatrix des Standers: 
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0 ^tx 
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6tz Stz 0 
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6K* 
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0 0 y irz 
5M? 
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0 



(8) 



Die Terme fur den Stander lauten: 
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20 



30 



35 



m = K '( k bz -aa + i-iS, -h| t -y) 

or x 3 15 



i|z =F* Z -(K* X -yji + 1-K* X -h| t -y) 



,5 ^2 3 15 



itz = M* .K*B*'Xi 



irx = F* z -K* Bx -yJ. 



gg = M *x' K *Bx*y 



g* = M V K V* 



40 ir| = M* 2 -K* Bz .y 

Die Nomenklatur der Matrixelemente ist so angelegt, daB jeweils durch Austauschen des "J" im Zahler 
gegen ein "Y" die Bezeichnung fur die "klassische" Fehlerkomponente entsteht, welcher der elastische 
45 EinfluB uberlagert ist. 

Deformationsmatrix des Tisches 

Bei der Auffiihrung der einzelnen Therme sind die Effekte der Lagernachgiebigkeit des Standers noch 
so nicht erfaBt worden. Der Grund dafur ist, daB diese "elastischen" Fehler auf einfache Weise den rotatori- 
schen und translatorischen Fehlern der X-Fuhrungsbahn zugeordnet werden konnen. Diese Zuordnung ist 
sinnvoll, da sich die Nachgiebigkeit der Lager des Standers auf alle nachfolgenden Glieder der kinemati- 
schen Kette auswirkt, geradeso wie es die rotatorischen Fehler der X-Achse tun. 

Die allgemeine Deformationsmatrix des Tisches ergibt sich wie folgt: 

55 
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o cr 
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0 



Stz 
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0 



Stz 

«* 

o x 
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Srv 



0 
0 
0 
0 
0 



(9) 



15 Die einzelnen Terme fur diese Fehler ergeben sich aus den Konstanten fur die jeweilige Lagernachgiebig- 
keit und lauten: 



Stx - F* -K| x 
20 £F* 



35 



25 6"F. 



30 Stz = Ft «K? 



z -~Pz 



40 O" 



45 



Auch die Vorzeichen der Fehler des Tisches ergeben sich so, wie es fGr die 18( + 3) Fehler des "starren" 
Modells festgelegt wurde. 

Mit dem bis hierher beschriebenen Ansatz lassen sich die elastischen Effekte des Tisches, des 
50 Senders und der Pinole, die einen signifikanten EinfiuB auf die MeBunsicherheit haben, gut korrigieren. 

Ansatz zur Korrektur von elastisch bedingtem Rollen 

1st die Geratefuhrung der ersten Achse (meistens die X-Achse) besonders biegeweich, kann die beim 
55 Ausfahren der Pinole verursachte Rotation um die X-Achse zusatzlich noch von der X-Position abhangig 
sein. Dieser Fehler tritt z.B. bei groBen StSndergeraten mit gegossenem Fundament-Bett und vor allem bei 
BrUckengeraten auf. Geht man davon aus, daB dieses elastisch bedingte Rollen in der X-FGhrung durch ein 
von der Z-Position abhangiges Moment verursacht wird und die X-Fuhrung einen Nachgiebigkeitsverlauf N'- 
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(x) aufweist, so ergibt sich mit A a Gewichtskraft der Pinole: 



Srx = M£ -N£ (x) (10) 

M* (Z) = A-Z (11) 



XRX (X,Z) = N£ (X) -A-Z 

XRX (X,Z) = Nj^tX) -Z (12) 



Um den Nachgiebigkeitskoeffizienten in Gleichung (12) bestimmen zu k6nnen, muS der Rollwinketverlauf an 
zwei voneinander verschiedenen 2-Positionen gemessen werden. AnschlieBend wird mit der Differenz aus 
beiden Rollwinkelmessungen der Koeffizient Nrx bestimmt. 

Bei dieser Berechnung ist vorausgesetzt, daB der Drehpunkt dieser Rollbewegung test ist. 1st dies nicht 
20 der Fall, muB noch eine von X und Z abhangige translatorische Verschiebung angesetzt werden. Es gilt: 



25 



Sty = 



M* .NJy (x) 



itz = 

«5 



M* -N^ 2 (x) 



30 



XTY(X,Z) = N Ty (X).Z (13) 
XTZ(X,Z) = N Tz (X)*Z (14) 

35 Mit Hilfe der Gleichungen 12, 13 und 14 ist es nunmehr moglich, auch einen Rollverlauf zu korrigieren, der 
entlang der X-Fuhrung durch elastische Effekte von der Position der Pinole abhSngt. 



Erfassung der elastischen Deformationen und Bestimmung der Koeffizienten 

40 Die in den vorstehenden Gleichungen enthaltenen Konstanten lassen sich dadurch bestimmen, daB die 
unterschiedlichen elastischen Deformationen des KMG in Abhangigkeit von den entsprechenden Achsposi- 
tionen meBtechnisch erfaBt werden. Die Konstanten lassen sich anschlieBend rechnerisch durch Approxima- 
tion aus den MeBergebnissen bestimmen. Beispielsweise konnen die Deformationen der Pinole (4) uber 
Messungen an einer Prazisionskugel bestimmt werden wobei man dabei so vorgeht, da8 man den 

45 Kugeldurchmesser einma! allein durch Antastung mit in X-Richtung auskragenden Taststift in Y-Richtung 
bestimmt. In ahnlicher Weise geht man vor und bestimmt den Kugeldurchmesser mit einem in Y-Richtung 
in einem in Z-Richtung auskragendem Taststift. Auf diese Weise lassen sich dann die durch die Antastkraft 
zwischen Werkstuck und Tastkugel bedingten unterschiedlichen Nachgiebigkeiten separieren. Hierbei kann 
es zweckmaBig sein, die Taststifte zu verlangern, um die Wirkung der Hebelarme zu verstarken. 

so Die nachstehende Tabelle zeigt den Zusammenhang zwischen der Antastrichtung, dem Taststift, der 
zur Antastung ausgewahlt wurde, und den daraus resultierenden elastischen Deformationen der Pinole (4) 
des KMG. Die oben beschriebenen Messungen an einem Kugelnormal reichen aus, um alle Koeffizienten, 
die in der Deformationsmatrix der Pinole nach Gleichung (7) enthalten sind, zu bestimmen. Dabei kann die 
Approximation der MeBwerte nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate erfolgen. 

55 
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Tabelle 





Blegung um X 


Biegung um Y 


Torsion 


Dehnung/Stauchung 


Taster 11 




F x 


F x 


F 2 


Taster 12 


Fy,F 2 


F x 


F x 


F 2 


Taster 13 




F X ,F Z 


F*Fy 


F 2 


Taster 14 


Fy,F 2 


F x 


F x 


F 2 


Taster 15 


Fy 


F X ,F 2 


F»Fy 


F 2 



Die Standerbiegung kann am einfachsten uber eine Messung des Neigungswinkels mit einem Nei- 
gungsinterferometer erfafit werden. Hierbei muB durch einen geeigneten MeBaufbau sichergestellt werden, 
dafi die Biegung des Slanders (2) und die Nachgiebigkeit der Lager getrennt voneinander erfafit werden. 
Man kann so vorgehen, daB die Standerbiegung in verschiedenen Z-Positionen entlang der Y-Achse 
gemessen wird, um die Standerbiegung zu erfaBen. Dagegen genOgt es, zur Ermittlung der Nachgiebigkeit 
der Lager die Neigung des Standers einmal beim Verfahren in Z-Richtung zu messen, wenn der 
Kreuzschieber die unterste Position einnimmt. Diese MeBlinie ist ausreichend, da in der unteren Y-Position 
der Pinole der EinfluB der Standerbiegung noch sehr gering ist. 

In der Regel laBt sich aufgrund von Kenntnissen der wirksamen Krafte und Momente auch schon ohne 
Messungen entscheiden, welche Parameter fOr eine Biegungskorrektur sinnvollerweise berUcksichtigt wer- 
den sollten und welche nicht. Beispielsweise kann davon ausgegangen werden, daB parallele Lagerverschie- 
bungen vernachlassigbar sind und Dehnungen, Stauchungen und Scheerungen im allgemeinen ebenfalls 
nur einen sehr geringen Beitrag zur Maschinendeformation leisten. Fur ein KMG vom Standertyp wie 
vorstehend beschrieben sind folgende Effekte in der Regel korrekturwGrdig: 

Deformationen aufgrund der Antastkraft 

Es hat sich erwiesen, daB eine Korrektur der elastischen Effekte bei Antastung in Richtung der X- und 
der Z-Achse sinnvoll ist. Hierbei tritt eine Deformation der Pinole auf und zwar als Biegung sowie als 
Torsion auf, was aufgrund der schlanken Bauweise dieses MeBschlittens auch erwartet werden kann. Des 
weiteren ist die Biegung des Standers zu berucksichtigen, die auftritt, wenn der Kreuzschieber (3) bei mehr 
Oder weniger stark ausgefahrener Pinole (4) in der Hone d.h. in Y-Richtung verfahren wird. 

Nachdem die einzelnen Nachgiebigkeitskoeffizienten fur die vorstehend genannten wesentlichen elasti- 
schen Effekte bestimmt wurden, kdnnen sie als Korrekturwerte einem entsprechend aufbereiteten Program- 
modul zugefUhrt werden, das die Korrektur der elastisch bedingten Maschinenabweichungen durchfuhrt. 
Hierbei ist es zweckmaBig, wenn dieses Modul zur Korrektur der elastischen Maschinenabweichungen 
grundsatzlich dem klassischen geometrischen Korrekturmodul vorgeschaltet wird, das die FOhrungsfehler 
nach dem an sich bekannten "starren Modell" der Fuhrungsfehlerkorrektur behebt, damit sich das 
"elastisch" korrigierte KMG anschlieBend wie ein steifes (starres) KMG verhalt. Die Berechnung der 
elastischen Abweichungen mit Hilfe der Deformationsmatrixen ist dann bei jedem Antastvorgang durchzu- 
fuhren, wenn ein unbekanntes Werkstuck vermessen wird, da sich die Nachgiebigkeit des Maschinenauf- 
baus mit jeder Achsbewegung des KMG andert. Wenn man also die elastischen Abweichungen eines KMG 
vom Standertyp wie vorstehend beschrieben korrigieren will und gleichzeitig eine Korrektur der "klassi- 
schen" Fehler entsprechend dem "starren Model!" vornehmen will, wird zweckmaBig in folgender Reihen- 
folge vorgegangen: 

1. Auslesen der MaBstabe und Ubergeben von Zusatzinformationen (Antastkraft, Taststiftlangen); 

2. Berechnen der Deformationen der Pinole; 

3. Berechnen der Abweichungen, die durch die Deformationen der Pinole bedingt sind; 

4. Berechnen der Deformationen des Standers; 

5. Berechnen der Deformationen der X-Fuhrungsbahn (Lagernachgiebigkeit); 

6. Berechnung der Gesamtabweichungen, die durch elastische Effekte bedingt sind; 

7. Ermittlung der Abweichungen, die durch die geometrischen Fehler des KMG nach dem "starren 
Modell" verursacht werden; 

8. Geometrisch und elastisch bedingte Abweichungen aufsummieren. 

Mit dem vorstehend beschriebenen Vorgehen lassen sich elastische Abweichungen des Standers des 
KMG, die zuvor bei ca. 4,5um gelegen haben, auf weniger als 1,5um reduzieren. Gleichzeitig lassen sich 
Fehler in der Position des Tastkopfs an der Pinole aufgrund von Antastkraften, die bisher in der 
GroBenordnung von bis zu 6ixm gelegen haben, durch die beschriebene Korrekturmethode auf weniger als 
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2um reduzieren, unter sonst gleichen Bedingungen. Mit dem vorstehend beschriebenen Fehlermodeil 
wurde ein StandermeBgerat der Anmelderin vom Typ USMC 120810 voIlstSndig in Bezug auf die 
elastischen Abweichungen und gleichzeitig in Bezug auf die klassischen FUhrungsfehler nach dem "starren" 
Fehlermodeil korrigiert. Im Ergebnis zeigten die danach durchgefuhrten Messungen, daB die systemati- 

5 schen elastischen Fehler im MeBvolumen von (760 mm) 3 bis zur GroBenordnung der zufalligen Fehler 
reduziert werden konnten. Die systematischen elastischen Restfehler trugen mit 1,5um zur MeBunsicherheit 
bei, was gegenQber der Antastunsicherheit von 3um fur systematische und zufallige Anteile vernachlSssig- 
bar ist. Eine weitere Reduzierung der Fehleranteile des KMG vom Standertyp laBt sich mithin nur noch 
dadurch erreichen, daB auch die dynamischen Fehleranteile aufgrund von Schwingungen des Maschinen- 

70 aufbaus erfaBt und korrigiert werden, beispielsweise durch Sensoren in der Nahe des Tastkopfs (6), deren 
Signale die momentane Beschleunigung und damit den Bewegungszustand des mit wenigen urn Amplitude 
oszillierenden Tastkopfs erfassen. 

Im folgenden wird anhand der Figuren 10-16 erlautert, wie sich die wesentlichen elastischen 
Deformationen bei einem KMG vom Portal-Typ korrigieren lassen. Hierbei wird allerdings nicht der 

75 analytische Ansatz zur quantitativen Bestimmung der Elemente der Deform ationsmatrix benutzt, der fur das 
StandermeBgerat anhand der Figuren 1 - 9 gewahlt worden war, sondern ein rein meBtechnisches 
Verfahren, bei dem die MeBergebnisse durch Polynomansatze approximiert werden. AuBerdem wird 
angenommen, daB elastische Deformationen des KMG im wesentlichen nur durch die Antastkraft verursacht 
werden. SchlieBlich lassen sich unter Berucksichtigung des prinzipiellen Aufbaus eines KMG vom Portaltyp 

20 noch zusatzliche Annahmen uber die elastischen Verbiegungen treffen, die den groBten Beitrag zu den 
MeBabweichungen liefern. In Figur 10 ist ein solches KMG vom Portaltyp skizziert. Es besteht aus dem 
Maschinentisch (21), dem waagerecht darauf in Y-Richtung verfahrbaren Portal (22), das den auf dem 
Portalbogen (22a) in X-Richtung gefuhrten sogenannten Querschlitten (23) tragt und der im Querschlitten 
(23) vertikal in Z-Richtung gefuhrten Pinole (24), an der der Tastkopf (25) mit dem Taststift (26) hangt. 

25 Die Steuerung des KMG ist mit (27) und der Rechner mit (28) bezeichnet. 

Bei der Antastung eines Werkstucks (29) treten in erster Linie folgende elastische Deformationen auf: 

1 . Die relativ schlanke und leicht gebaute Pinole (24) biegt sich abhangig von ihrer Ausfahrstellung in Z- 
Richtung entgegen der Antastrichtung durch. Diese ergibt zwei Fehleranteile xTx(z.F) und yTy(z,F). 

2. AuBerdem biegt sich der Quertrager (22a) und verkippt urn die Lagerung der Seitenfuhrung im 
30 PortalfluB (22) . Das AusmaB dieser Bewegung hangt ab vom Hebelarm, d.h. von der Stellung des 

Querschlittens (23) in X-Richtung. Das ergibt einen Fehleranteil yty(x,F). 
GegenOber diesen Fehlern sind die anderen elastischen Abweichungen des PortalgerStes vernachlas- 
sigbar. 

Da bei der vorstehenden Betrachtung nur elastische Biegungen aufgrund der MeBkraft zwischen Taster 
35 (26) und Werkstuck (29) berucksichtigt werden, laBt sich der EinfluB der Maschinenbiegung auf die gleiche 
Weise bestimmen und rechnerisch berucksichtigen wie die Durchbiegung des Taststifts (16). Diese wird 
Ublicherweise ermittelt, indem fur den jeweiligen Taststift ein Biegetensor bestimmt wird, der die MeBabwei- 
chung aufgrund der Tasterbiegung gemaB folgendem Zusammenhang beschreibt: 



40 



50 



s* = s + N T -F. 



Hier ist s' die Auslenkung der Tastkugel beim Antastvorgang, s die Auslenkung, die von den MeBsystemen 
im Tastkopf (25) gemessen wird, Nr der Biegetensor und F die zwischen Tastkugel und Werkstuck 
45 aufgebaute MeBkraft, N T laBt sich allgemein schreiben als 



N T = 



a ll a 21 a 31 

a 12 a 22 a 32 

a 13 a 23 a 33 



(15) 



Die El mente dieses Biegetensors w rden fur jeden Taststift ublicherweise durch Antastung einer Kalibrier- 
kugel bestimmt. Da jedoch bei der Bestimmung dieses Biegetensors nicht nur die Durchbi gung des 
55 Taststiftes selbst, sondern auch die elastische Verbiegung der Pinole (24) und des Quertragers (22a) 
"mitgemessen" wird, konnen die vorstehend genannten drei Fehlereinflusse ermittelt werden, indem der 
Biegetensor Nj fur einen beliebigen Taststift an verschiedenen Punkten im MeBvolumen der Maschine, d.h. 
primar bei verschiedenen Stellungen der Pinol (24) und des Querschlittens (23) bestimmt wird. Bei der 
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anschliefienden Auswertung muB dann lediglich noch der ortsunabhangige Anteil des Biegetensors, der die 
Taststiftbiegung beschreibt, separiert werden und dann lassen sich aus den ortsabhangigen Anteilen des 
Biegetensors die elastischen Maschinenfehler berechnen. Bei dieser Methode wird die Kalibrierung der 
Taststiftbiegung vom Ort der Kalibrierung unabhangig. 

Voraussetzung ist jedoch, daB der Biegetensor moglichst genau bestimmt wird, damit die Ortsabhan- 
gigkeit und damit die Maschinenbiegung verlaBlich berechnet werden kann. Hierzu wurde ein sehr 
einfaches Verfahren entwickelt. Danach wird der Biegetensor nicht mehr durch Antasten einer Kalibrierkugel 
ermittelt Stattdessen wird ein Kugeltripel (Fig. 11a) Oder Walzentripel (Fig. 11b) nach Art einer konkaven 
Wurfelecke an verschiedenen Stellen im MeBbereich des KMG befestigt und dort selbstzentrierend 
angetastet. Wahrend des Antastvorgangs wird auBerdem die MeBkraft variiert und die Veranderung des 
MeBwertes als Funktion der MeBkraft ermittelt. Im Diagramm nach Figur 12 ist fur einen schragen Taststift 
die Anderung des MeBwertes in Richtung der drei Koordinaten X, Y und Z durch das Aufschaiten von neun 
verschiedenen MeBkraften in X-Richtung dargestellt. Die Steigung der drei Ausgleichsgeraden ergibt direkt 
die drei Elemente der ersten Spalte des Biegetensors. Durch Aufschaiten von MeBkraften in Y- bzw. Z- 
Richtung erhalt man ahnliche Geradentripel, die dann die Elemente der zweiten und dritten Spalte des 
Biegetensors ergeben. Dieses Verfahren hat verschiedene Vorteile: Zum einen konnen die Antriebe der 
MeBmaschine bei der Bestimmung des Biegetensors still stehen, so daB die MeBwerterfassung relativ 
schnell erfolgt und dynamische Fehler aufgrund der Maschinenantriebe ausgeschlossen sind. AuBerdem ist 
die Ermittlung der Tensorelemente mathematisch einfach und stabil wegen der direkten Zuordnung der 
Ausgleichsgeraden zu den Tensorelementen. Eine Iteration ist somit nicht notig. SchlieBlich wird liber 
mehrere MeBkrafte gemittelt, wodurch die Genauigkeit der Bestimmung der Tensorelemente zusatzlich 
erhoht wird. In Figur 13 ist die Streuung der einzelnen Tensorelemente dargestellt und zwar einmal fOr das 
Verfahren der Bestimmung durch Antastung an einer Kalibrierkugel, und einmal nach dem beschriebenen 
Verfahren der Eintastung in das Walzentripel nach Figur 11b und Variieren der MeBkraft (Figur 13b). 
Aufgetragen ist jeweils der Wert der Abweichung vom gemessenen Wert fur das Tensorelement der neun 
Tensorelemente des Biegetensors in um/N bei jeweils zehn durchgefuhrten Tensorbestimmungen. Man 
erkennt, daB die Streuung nach dem neuen Verfahren urn 50% geringer ausfSllt. 

Aus den gemessenen Tensorelementen laBt sich nun die elastische Abweichung des KMG in Y- 
Richtung in Folge einer in Y-Richtung wirkenden MeBkraft und abhangig von der X-Position des Querschlit- 
tens (23) aus der Anderung des Tensorelementes a 2 2 iiber der X-Position bestimmen. Entsprechend ergibt 
sich die elastische Abweichung in Y-Richtung infolge einer ebenfalls in Y-Richtung wirkenden MeBkraft F y in 
AbhSngigkeit von der Z-Position der Pinole aus der Anderung des Tensorelements a 2 2 Uber der Z-Position 
und die elastische Abweichung in X-Richtung infolge einer ebenfalls in X-Richtung wirkenden MeBkraft F x in 
Abhangigkeit von der Z-Position aus der Anderung des Tensorelements ai 1 Uber der Z-Position der Pinole 
(24) bestimmen. In Figur 14 ist beispielhaft als Ergebnis einer solchen Messung die Steifigkeit der X- und 
der Y-Achse in urn pro Newton abhMngig von der Z-Position der Pinole (24) dargestellt. 

Es hat sich gezeigt daB der Verlauf der Maschinenbiegung sehr gut durch ein Poiynom zweiter 
Ordnung angenahert werden kann. Die Koeffizienten AO, A1 und A2 dieser drei Polynome Y = f(x), X = f- 
(z) und Y = f(z) werden durch eine Besteinpassung ermittelt und als Korrekturwerte in der Mikroprozessor- 
steuerung (19) des KMG gespeichert 

Bei der Korrektur von KoordinatenmeBwerten an unbekannten WerkstUcken werden dann fur jeden 
gemessenen Koordinatenwert entsprechend seiner Lage im MeBvolumen des KMG die Werte der Polynom- 
funktionen aus den gespeicherten Koeffizienten berechnet, mit der jeweiligen bei der Antastung gemesse- 
nen MeBkraft multipliziert und das Produkt mit dem MeBwert zur Korrektur verrechnet. 

Der Erfolg dieser Korrektur bei einem KMG der Anmelderin vom Portaltyp mit der Bezeichnung UPMC 
ist aus den Figuren 15a - d und 16a - d ersichtlich. Dort ist jeweils die L§ngenmeBunsicherheit des KMG 
ermittelt an einem StufenendmaB bei unterschiedlichen MeBorten dargestellt und zwar sind die EndmaBab- 
weichungskurven in den Extrempositionen X oben (Fig. 15) und Y links oben (Fig. 16) jeweils bei 0,2 
Newton MeBkraft und bei 1 Newton MeBkraft jeweils mit und ohne Korrektur der "elastischen" Fehler 
einander gegenubergestellt. Diese EndmaBabweichungskurven werden mit einem ZerodurstufenendmaB 
ermittelt, das in die genannten MeBrichtungen X bzw. Y ausgerichtet wurde. 

Die Wirksamkeit der beschriebenen Korrektur der elastischen Fehler des KMG wird deutlich am Versatz 
der Abweichungskurven, die ohne Biegekorrektur ermittelt wurden, zu denen, bei denen die Korrektur der 
elastischen Fehler im Auswerteprogramm mit berucksichtigt wurde. 

In der Darstellung der Figuren 15 und 16 geben die ansteigenden Geraden die Grenzen des fur die 
MeBunsicherheit des Gerates spezifizierten Bereiches an. Es ist War, daB mit dem erfindungsgemSBen 
Verfahren korrigierten Gerate deutlich besser spezifiziert werden konnen. 



15 



EP 0 684 447 A2 



PatentansprUche 

1. Verfahren zur Koordinatenmessung an Werkstucken mit einem KMG, bei dem die ermittelten MeBwerte 
mit gespeicherten Korrekturwerten verrechnet werden, wobei die Korrekturwerte das elastische Biege- 
verhalten des KMG beschreiben, indem 

- die das Biegeverhalten charakterisierenden Grofien fur mehrere Stellungen des Tasters im 
MeBbereich der Maschine bestimmt werden, 

- die taststiftunabhangigen Anteile dieser GroBen ermittelt und in Form von Korrekturwerten 
abgespeichert werden, die das von der Position der MeBschlitten und zumindest von der auf das 
WerkstUck ausgeubten MeBkraft abhangige Biegeverhalten des KMG beschreiben, 

- die Korrekturwerte bei der anschlieBenden Koordinatenmessung an Werkstucken mit den MeB- 
werten des KMG verrechnet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die das Biegeverhalten charakterisierenden Korrekturwerte als mehr- 
dimensionale Korrekturtabelle erstellt und abgespeichert werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei bei der Korrekturrechnung Zwischenwerte zwischen den in der 
Tabelle gespeicherten Korrekturwerten interpoliert werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Positionsabhangigkeit der das Biegeverhalten charakterisieren- 
den MeBwerte durch mathematische Funktionen angenahert wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Naherungsfunktionen Polynome sind und deren Koeffizienten fUr 
die rechnerische Korrektur der MeBwerte gespeichert werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 - 5, wobei die gespeicherten Tabellen bzw. Funktionen 
abhangig vom Parameter MeBkraft sind und die MeBkraft bei der Korrekturrechnung mit einbezogen 
wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 - 6, wobei die Korrekturwerte Elemente eines Biegetensors sind 
und diese Elemente vorab bestimmt werden, indem ein Prufkorper nacheinander in unterschiedlichen 
Positionen im MeBbereich des KMG fixiert wird und in den Positionen angetastet wird, wobei die auf 
den PrQfkorper ausgeObte MeBkraft nach Betrag und Richtung variiert wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei der Prtifkorper ein konkaves Element nach Art einer Wurfelecke ist, 
in das die Tastkugel des KMG eingefahren wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, wobei zusatzlich die statischen Abweichung der FOhrungen der MeBschlit- 
ten des KMG von einem geradlinigen und rechtwinkligen Koordinatensystem ermittelt und daraus 
weitere Korrekturwerte berechnet und gespeichert werden und diese weiteren Korrekturwerte bei der 
anschlieBenden Vermessung von Werkstucken ebenfalls mit den KoordinatenmeSwerten verrechnet 
werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei die folgenden Verfahrensschritte, jedoch nicht notwendigerweise in 
der genannten Reihenfolge, durchgefuhrt werden: 

- Die elastischen Verbiegungen des KoordinatenmeBgerStes werden im Zuge eines ersten Kali- 
brierverfahrens abhangig von denen auf das KMG ausgeubten Kraften ermittelt und aus den 
ermittelten Werten wird ein erster Satz von Korrekturwerten errechnet und abgespeichert, der 
abhangig von der Stellung des Tasters im MeBbereich des KMG und zusatzlich abhangig von 
den MeBkraften ist, die z.B. das Werkstuck wahrend des Antastens auf das KMG ausubt, 

- die statischen Abweichungen der Fuhrungen der MeBschlitten werden im Zuge eines zweiten 
Kalibrierverfahrens ermittelt und aus diesem ermittelten FUhrungsabweichungen wird ein zweiter 
Satz meBkraftunabhangiger Korrekturwerte errechnet und abgespeichert, die ebenfalls abhangig 
von der Stellung des Tasters im MeBbereich des KMG's sind. 

- Bei der Vermessung von WerkstQcken werden beide Satze von Korrekturwerten mit den von dem 
MeBsystem des KMG gelieferten KoordinatenmeBwerten verrechnet. 
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11. Verfahren nach einem der Anspruche 1-10, wobei zusatzlich die dynamischen Abweichungen der 
MeBschlitten des KMG zum Zeitpunkt der Koordinatenmessung mit Hilfe von Sensoren bestimmt und 
hieraus ein dritter Satz von Korrekturwerten berechnet wird, der ebenfalls zur Errechnung des korrekten 
KoordinatenmeBwerts herangezogen wird. 

5 

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei die dynamischen Abweichungen der MeBschlitten des KMG in 
einem Zeitintervall beginnend vor dem Zeitpunkt der BerGhrung des Werkstucks durch Sensoren 
aufgenommen werden, die Signale der Sensoren in diesem Zeitintervall ausgewertet werden und 
daraus auf den Zeitpunkt der Antastung des Werkstucks bezogene Dynamik-Korrekturwerte berechnet 

10 werden. 

13. Verfahren nach einem der AnsprQche 1-12, wobei die tasterunabhangigen Anteile der Korrekturwerte, 
die das elastische Biegeverhalten des KMG beschreiben, nur fUr ausgewahlte Kombinationen von 
Kraftrichtungen und MeBrichtungen bestimmt und gespeichert werden. 

15 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1-13, wobei die Korrekturwerte, die das elastische Biegeverhal- 
ten des MeBgerats beschreiben, zusatzlich abhangig von den aufgrund der Beschleunigung von den 
Antrieben auf das KMG ausgeUbten Krafte bestimmt, gespeichert und bei der anschlieBenden Koordi- 
natenmessung an Werkstucken mit berQcksichtigt werden. 

20 
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FIG. 7a 
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FIG. 12 
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